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RESUMEN 
Frente a la Sierra Madre Oriental, entre las ciudades de 
Monterrey N. L. y Victoria, Tamps., se encuentra una región 
semiárida y cálida (con temperaturas hasta 48* C) cubriendo 
una superficie de aproximadamente 10,000 km2 , que 
prácticamente no contiene ríos permanentes y se haya 
infrayacida por lut i tas Cretácicas impremeables. Con el f in 
de encontrar agua subterránea, se desarrolló un modelo 
conceptual acerca de la evolución geoglógica de la región. La 
Sierra Madre es una estructura de deslizamiento por 
gravedad gigantesca, el cual ocurrió durante la fase 
Terciaria Temprana de ía Orogenia Laramídica. La estructura 
deslizada cabalgó y empujó plieges isoclinales 
relativamente cerrados y limitados por fal las de compresión 
(con ángulos mayores de 45*} o ' fa l las de empuje". Estas 
últimas se extienden hasta 40 km fuera de la zona marginal 
de cabalgamiento y se encuentran interconectadas entre sí 
por un sistema secundario de fal las perpendiculares. La 
zona de recarga se encuentra en la Sierra Madre y el agua 
viaja con dirección preferentemente al Este. Para comprobar 
ésto último se realizó un experimento de trazado de los 
aguas subterráneas. 
Las aplicaciones prácticas de éste modelo comprobaron 
que de cada cuatro pozos perforados, tres encontraron la 
fa l la esperada, produciendo en promedio ocho l i t ros por 
segundo. Estos resultados representan una mejoría respecto 
a los métodos usados en la región, en donde sólo uno de cada 
seis pozos perforados es productivo, dando un promedio de 
menos de un l i t ro por segundo. 
OBJETIVO 
El objetivo de éste trabajo es desarrollar un método para 
encontrar agua subterránea en las lut i tas impermeables del 
Hsrseñ Oriente! tíe le Sierra Madre Oriental. 
INTRODUCCION 
Existe la necesidad urgente de encontrar agua subterránea 
en el caliente y semiàrido margen geográfico oriente de la 
Sierra Madre Oriental ( f ig. 1). Esta región se está 
desarrollando rápidamente y está situada entre Cd. Victoria, 
que es la capital del estado de Tamaulipas y Monterrey, la 
segunda ciudad industrial y la tercera en población del país. 
No hay grandes ríos verdaderos y solamente existen unas 
cuantas corrientes intermitentes. La mayor parte de la 
agricultura se l im i ta a valles fluviales y áreas cercanas, 
alimentadas por pequeños canales de irrigación. El agua 
subterránea podría aportar una porción considerable de las 
necesidades de la región. El problema es que en el Margen de 





La zona estudiada (ver f ig 1) se localiza en una franja de 
unos 40 km de ancho, paralela a la Sierra Madre Oriental con 
una dirección que varía de Norte-Sur en la parte Sur a 
Noroeste-Sureste en la parte Norte, cubriendo una superficie 
l imitada por las coordenadas geográficas 24°30' a 26°50' de 
Latitud Norte y 99°20' a I00°30 ' de Longitud Oeste, con una 
área de aproximadamente 10,000 km2-
FISIOGRAFIA 
La región se encuentra localizada dentro de la 
subprovincia Llanuras y Lomeríos de la provincia 
f isiográfica llamada Llanura Costera del Golfo Norte (f ig. 2). 
Esta provincia se extiende sobre la costa del Golfo de 
México y dentro del terr i tor io de nuestro país, esta l imitada 
al Noroeste por la provincia Gran Llanura de Norteamérica, 
al Sur por la provincia del Eje Neovolcánico, al Este por el 
Golfo de México y al Oeste por la provincia Sierra Madre 
Oriental, abarcando parte de los estados de Nuevo León, 
Tamaulipas, San Luís Potosí, Hidalgo y Veracruz, 
continuando en el terr i tor io de los Estados Unidos de 
América por Texas, Louisiana, Península de Florida y al 
Norte extendiéndose paralelamente a la costa del Océano 
Pacífico hasta Nueva Inglaterra. En nuestro país, alcanza una 
altura máxima en Monterrey con 538 msnm. 
A diferencia de la Llanura Costera del Golfo Sur, integra 
claramente una costa de emersión (una costa en proceso de 
avance} ta l como lo indican los siguientes rasgos: i ) Entre 
los materiales aflorantes dominan los sedimentos marinos 
no consolidados (arci l la , arena y conglomerados) cuya edad 
aumenta en función a la distancia a la costa (desde 
Cuaternarios, pasando por Plioceno, Oligocsno y Eoceno del 
Terciario hasta Cretácicos en la proximidad de la Sierra 
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Madre Oriental; i i ) Salinidad en las zonas costeras, 
principalmente en la parte Norte; i i i ) Los ríos que 
desembocan en la costa (Bravo, Soto La Marina, Tamesí, 
Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla y otros no depositan 
aluvión en su terr i tor io; iv) Las extensas barreras que 
encierran las lagunas (Madre, Tarniahua, Tempamochoco, 
etc.). 
La suprovincia Llanuras y Lomeríos, está constituida, 
como su nombre lo indica, por lomeríos suaves y llanuras de 
extensión considerable. Los materiales dominantes en la 
región son: Sedimentos antiguos arcillosos y arenosos de 
edades que decrecen hacia 18 costa. Existen también 
importantes afloramientos de rocas basálticas, algunas con 
bastante extensión al Norte de Tampíco que tienen 
morfología general de mesetas y otros pequeños y dispersos 
al Sureste de Cd. Victoria. No obstante, el paisaje de ésta 
subprovincia se caracteriza por sus extensas llanuras, las 
cuales son interrumpidas por lomeríos. 
Pea. 8 w 
SUELOS 
Son dominantes los suelos residuales (derivados de las 
rocas sobre las que descansan); aunque son relativamente 
comunes los suelos poco profundos, gravosos o pedregosos y 
alternados con afloramientos rocosos. 
Las Redzimas, derivados de rocas calizas o de lut i tas muy 
calcáreas se presentan en muchos lomeríos y mesetas sobre 
todo al Norte de la subprovincia, son de color pardo oscuro o 
negro, la textura es de migajón arcilloso en general y 
estructura migajosa o en forma de pequeños bloques. Son 
bastante fér t i les , a pesar de su pequeño espesor (en 
promedio de 30 a 40 centímetros). Se uti l izan para 
pastizales. 
Otros suelos de lomeríos y mesetas son los Regosoles 
calcáreos de diversas texturas, poco desarrolladas y en 
general gravosas. En algunas lomas (al Norte de fiante, por 
ejemplo), se encuentran suelos derivados de rocas no 
calcáreas que se clasifican como Feozem poco profundas, 
son de textura media y de color pardo oscuro, su fert i l idad 
es moderada y son bastante susceptibles a erosionarse por 
efecto del pastoreo o desmonte. 
La vegetación que domina ésta subprovincia es el del tipo 
Matorral Submontano (anacahuite, chaparro prieto, mezquite, 
huizache, ébano, uña de gato....). 
Otro tipo común es el matorral Espino Tamaulipeco 
conformado por arbustos altos de tal lo claro que 
normalmente se presentan distribuidos con una alta 
densidad. Tiene zonas de pastizal y áreas desmontadas que 
se uti l izan para cultivo. 
CLIMATOLOGIA 
El clima dominante de la región es, según la escala de 
climas de Koppen, modificado por García, (A)C(Wo), es del 
grupo de climas semicálidos (A)C (con temperaturas media 
anual mayor de 18° centígrados) por ser la media anual de 
22° C, del tipo semicálido subhúmedo con l luvias en verano 
(agrupa a los subtipos más húmedos de los semicálidos 
subhúmedos, con precipitación del mes más seco de menos de 
40 rnrn), con un porcentaje de l luvia invernal entre 5 y 10.2. 
La precipitación total anual oscila entre 600 y 1000 mm, la 
temperatura máxima extrema es de 48* C, la mínima extrema 
de - 9 * C, la insolación media anual de 2,200 horas, la 
humedad media anual de 50X y la evaporación potencial 
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HIDROLOGIA 
De acuerdo con la división hidrológica hecha de nuestro 
País por la Secretaría de Agricultura y Recusos Hidráulicos 
(f ig. 4) , la zona se encuentra entre subregíones de dos 
regiones hidrológicas, ambas de la vertiene del Golfo de 
México, la XXiV, "Río Bravo" y la XXV 'Golfo Norte'. La 
primera de ellas, en la cual la zona tiene un 335 de su área 
es la cuenca XXÉV-B "Río Bravo-San Juan", que pertenece a la 
parte Oriente de la Región Río Bravo. 
El Ríe San Juan es la corriente más importante de ésta 
cuenca, es el segundo en importancia por su caudal en la 
margen derecha del Río Bravo. 
El Río San Juan nace en el arroyo La Chueca de la Sierra 
de la Cebolla a 3,033 msnm en la Sierra Madre Oriental y 
toma un rumbo dominante hacia el Noreste, recibe 
aportaciones de los Ríos Santa Catarina, Ramos, Pilón, 
Salinas y Pesquería que es el mayor de sus afluentes. 
Los principales aprovechamientos son la Presa Rodrigo 
Gómez (La Boca) la cual sirve para dotar a la ciudad de 
Monterrey de agüe potable y la presa Marte R. Gómez (El 
Azúcar) que es de las más importantes del País y beneficia a 
una gran superficie del distr i to ¿e riego número 26 'Sajo 
Río San Juan". Descarga sus 8guas en el Río Bravo, a unos 
kilómetros de Cd. Camargo. Por su ubicación, se expone a 
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crecientes de consideración. Los escurrí emientos 
superficiales de la cuenca son del orden de 20 a 50 mm 
anuales, calculados según la precipitación, permeabilidad y 
topografía. 
La Región Hidrológica XXV, "Golfo Norte" es conocidad 
también como "San Fernando-Soto La Marina" y corresponde a 
todas las corrientes que desembocan al Golfo de México 
entre las cuencas de los Ríos Bravo y Panuco. De sus cuatro 
divisiones, la zona estudiada cae en dos: la XXV D "Río San 
Fernando" y la XXV B "Río Soto La Marina". 
El 362 de la zona está en la subregión Río San Fernando; 
Esta cuenca nace en el Río Potosí en el Cerro del Potosí a 
3,713 msnm al poniente de GaJeana, toma rumbo Sureste y 
cambia al Noreste para unirse al Río Pabli l lo, el cual a su 
vez nace en los cerros Pablillo (3,169 msnm) e Inf ierni l lo a 
unos 60 km de Linares y corre en dirección Noreste pasando 
por Linares y se une al Río Camarones, el Arroyo Los 
Abnegados, el Arroyo Santa Rosa y el Río Camacho. En las 
proximidades a la población San Fernando cambia su nombre 
por "San Fernando" y desemboca en la albufera Laguna Msdre. 
Su principal aprovechamiento es la Presa Cerro Prieto, la 
cual ebsstece de agua potable al área metropilitana de 
Monterrey. 
La subregión XXV B "Río Soto La Marina" es en la que está 
el 312 restante de la superficie de la zona. La cuenca del 
Río Soto La Marina nace en la Sierra Agua de Afuera a 3000 
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msnrn y se denomina Río Purificación. La hidrología de ésta 
cuenca es complicada, por la irregular topografía de la 
región, en la que las cordilleras dan lugar a la formación de 
afluentes y subafluentes de curso complejo, llegando en 
ocacicr.ss a tener sentidos apuestos a los cauces 
principales. Los afluentes que lo forman son los Ríos 
Milpíisas, Blanco, Pilón, Corona y Palmas . Su principal 
aprovechamiento es la presa Vicente Guerrero (Las 
Adjuntas) . 
GEOLOGIA HISTORICA 
El Noreste de México está cubierto por una secuencia de 
1.5 a 2.5 km de espesor de rocas Mesozoicas y Cenozoicas. El 
basamento Pre-Mesozoico aflora en el núcleo de algunos 
anticlinales de la Sierra Madre Oriental. 
Rocas Precámbricas afloran el el Cañón de la Pregrina, 
cerca de Cd. Victoria, Tamaulipas. Estas rocas consisten de 
gneisses, esquistos g granitos. Sobre éste basamento hay 
una sección Paleozoica disminuida (800 m) de cuarcita, 
conglomerado, arenisca, lut i ta y l imol i ta de edad Cámbrica a 
Pensilvánica. Una secuencia gruesa (mayor de 1,000 m ) de 
areniscas y lutítas (flysch) de la Formación Guacamaya, de 
edad Pérmica, sohreyace discordantemente las rocas mas 
antiguas. Algunas de las rocas han sufrido metamorfismo 
regional de bajo grado ( fUí t ico) . Se infiere que éste último 
resultó de una Orogenia Pérmica Tardía-Triásica Temprana. 
Rocas similares en composición, posición estrat igráf ica y 
relaciones tectónicas se extienden desde el Noreste de 
Estados Unidos a Big Bend, Texas, en la frontera Mexicana. 
Rocas sedimentarias similares, pero todavía no 
correlacionadas, se encuentran en Las Delicias, Chihuahua. 
Luego de la Orogenia Permo-Triásica y posiblemente 
iniciada por ella, hubo un ciclo de Wilson clasico de 
desgarre continental, fallamiento de bloques y 
sedimentación continental - marina restringida ( fig. 7A). 
Pag-
ESCALA GRAFICA 
CUATERNARIO l i r a i 
IIBIl! 
OLIGOCENO (To) 
EOCENO ÍTel V Á C \ 
CRETACICO SUP. B ? g J 3 PALEOZOICO 
(oguûnueva) ftlrTiM 
CRETACICO INF. 
IKO. Kt> | TC jTERC CONTINENTAL 
E i P i r a P L I O C E N O fcPP'clPALEOŒNOÏTf^Prrffijjj^JURASICO SUP. 
M MIOCENO (marino) CRETACICO SUP. 
(Km.Koft 8 0 M 
TWASICO 





P L A N O GEOLOGICO 
F ¡g . 6 
OCEANO PACIFICO 
LECHOS ROJOS CONTINENTE 
/ A BASAMENTO A 
TR/ASICO-TARDÍO 
GOLFO DE MEXICO 
LINARES 
-ALEsj ^CARLOS 
/ v s / y y 
B 
FOSA TECTONICA 
CON DIQUES. 0I0UESTRAT08 
Y DERRAMES 
- 7 — 7 — E V A PO RI TAS —V 
V ^ BASAMENTO / \ / x / 
JURASICO MEDIO 
NIVEL DEL MAR, 
NIVEL DEL MAR 
ELEVACION/ 
DE BLOQUE^* . . . . . ^ 
INOEFORMADO / ' ' ' 
CRETACICO TARDIO 
/ > / > /^BASAMENTCT^/>/-//x/-
COMPRESION, ARQUEO M N I L A S 
Y LEVANTAMIENTO DESLIZAMIENTO REGION DEFAL*-*** Y LEVANTAMIENTO ^RAVITATORIO DE EMPUJE 
PALEOCENO-EOCENO 
SECCIONES ESQUEMATICAS QUE ILUSTRAN LA EVOLUCION DE LA SIERRA 
MADRE ORIENTAL. A)SEPARACION TEMPRANA OE PANGEA CON F A L L A S DE 
BLOQUE. B) FASE DE CIRCULACION RESTRINGIDA DE NUEVO MAR ABIERTO. 
C) DEPOSITACION NORMAL EPIR1CA MARINA DI OROGENIA LA RAM IDE CAUSADA 
POR SUBDUCCION DEBAJO DEL MARGEN OCCIDENTAL, ARQUE AMIENTO Y 
DESPRENDIMIENTO HACIA ELORIENTE. 
La fase inicial de desgarre está representada por capas 
rojas clásticas continentales asignadas al Grupo Huizachal. 
Limolitas, areniscas g conglomerados multicolores a rojos 
fueron depositados por corrientes trenzadas en depresiones 
angostas (Tardy 1977). A éstas rocas, con pobre contenido 
fosi l í fero se les ha asignado una edad Post-Triásica 
Temprana a Pre-Gxfordiano Tardío, con base a su posición 
estrat igráf ica (Lopez-Ramos, 1930). 
Durante el jurásico tardío, gruesas secuencias de 
conglomerado y arenisca báseles (Formación La Gloria) se 
sedimentaron en la costa y plataforma del nuevo mar abierto 
(f ig. 78). Balita y anhidrita (Formación Minas Viejas), 
anhidrita (Formación Metate) y l imel i ta , argi l i ta , caliza 
clástica y yeso (Formación Olvido) rellenaren las fosas 
tectónicas. 
Las evaporitas están cubiertas por caliza dolomítica de 
la Formación Zuloaga escasamente fosi l í fera y estimada por 
Padilla y Sánchez (1932) como de edad Oxfordiano Tardío a 
Ktmeridgiano Temprano por su posición estratigráfica. Sin 
embargo, la Formación Zuloaga es probablemente un depósito 
transgresivo en el tiempo que marca invasión marina epírica 
casi normal a la apertura del Golfo Jurásico entre México, 
Sudsmérica g Africa. 
A la etapa temprana de Formación del Golfo siguió un 
período largo de sedimentación relativamente tranquila de 
carbonatos y arcil las sobre la plataforma continental de 
México, la cual se extiende al Cretácico ( f ig 7C ). 
Aproximadamente 1.5 km de sedimentos se acumularon sobre 
la plataforma y hasta 2.5 km en las fosas profundas. 
Hacia el f in del Cretácica, subducción de la Placa 
Pacífica levantó el Margen Occidental de México, causando 
regreso del Mar Epírico hacia el Oriente. Mientras, había 
desagüe hacia el 6olfo de México. Sedimento clástico, 
erosionado de la parte occidental levantada, rellenó el Golfo 
de Sabinas hacia el Noroeste con areniscas y lut i tas 
deltaicas del Grupo Difunta y la Lutita Parras del delta 
frontal. Hacia el Golfo, se depositó la Lutita Méndez sobre 
el margen continental. La sedimentación fué continua hasta 
el Terciario en la cuenca de Sabinas donde pantanos costeros 
formaron carbón. 
ESTRATIGRAFIA 
Las característ icas l i tológicas de las formaciones que se 
encuentran en la región son las siguientes (ver fig. 8): 
PRE-CAMBR ICO-PALEOZOICO SUPERIOR 
La única localidad de afloramientos de éste tipo conocida 
en Nuevo León, es la presentada por F. K. Mulleried a] Norte y 
Noroeste de Aramberrí y son descritas como rocas 
metamórfica consistente de gnelss, micropizarra y 
esquistos en general. 
ERA MESOZOICA 
Serie: TR1ASICO SUPERIOR 
Pisos: Carniano-Noriano-Retiano 
Capas Rojas-Grupo Huizachal 
Espesor: 0 - 8 0 0 rn 
El Grupo Huizachal son conglomerados, areniscas y lut i tas 
rojas con cantos rodados y gravas de rocas metamórficas e 
ígneas. Yacen en discordancia angular sobre esquistos o 
rocas Pre-Cámbricas al Sur de Galeana, Nuevo León. En la 
región de Aramberrí, se encuentran grandes espesores de 
Capas Rojas, sobreyaciendo en discordancia angular sobre 
los esquistos, probablemente correlacionabas con las del 
Grupo Huizachal. 
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Serie: JURASICO SUPERIOR 
Pisos: Calloviano-Oxfordiano 
Veso Minas Viejas 
Espesor 3 0 0 - 7 0 0 m 
La Formación Minas Viejas está constituida por una 
secuencia de yesos con intercalaciones de calizas que tienen 
de 10 a 30 centímetros de espesor. Son principalmente de 
color gris claro y gris pardo, de grano fino, 
microcristalinas, siendo en ocaciones ligeramente 
arcillosas o arenosas, presentan algunos moldes de 
pelecípodos. 
Serie: JURÁSICO SUPERIOR 
Piso: Qxfordiano 
Calizas Zuloaga 
Espesor: 548 m. 
Estas calizas son de color gris a gris claro, de grano fino 
a l i tográficas, de estratif icación mediana con capas de 1.5 
m con horizontes de calizas oolíticas y ocasionalmente 
calcarenitas, así como intercalaciones de lut i tas 
ligeramente arenosas. 
Serie: JURASICO SUPERIOR 
Pisos: Kimrneridgiano inferior-Oxfordiano superior 
Formación Olvido 
Espesor: +300 m. 
La Formación Olvido es una secuencia es t ra t i gráfica 
representada por anhidritas, yeso, caliza y lut i tas de 
colores claros. 
Serie: JURASICO SUPERIOR 
Piso: Titoniano 
Grupo La Casita 
Espesor 200-1 ,300 m. 
Con éste nombre se conoce a los sedimentos depositados 
en aguas someras durante el Titoniano y se compone de dos 
cuerpos principales: El Inferior, formado por calizas 
sublitográficas densas, color gris y el Superior, constituido 
por calizas arcillosas y lut i tas calcáreas, también de color 
gris. 
SISTEMA CRETACICO 




Espesor: 350 m. 
La Formación Taraises consta de dos cuerpos: el superior 
que consta de calizas grises en capas delgadas, en parte 
arcillosas y nodulares, bastante fosi l í ferss en su base; en el 
inferior se encuentran calizas grises, en capas gruesas con 
amonitas en la cima. 
Serie: CRETACICO SUPERIOR 
Pisos: Hauteriviano Superior, Barremiano-Aptiano 
Inferior. 
Formación Cupido 
Espesor: 200 a 845 m. 
La Formación Cupido consta de calizas de color gris a gris 
oscuro, l i tográf icas, de estratif icación mediana, 
predominando las calizas en capas más o menos gruesas, que 
se depositaron en condiciones neríticas. 
Serie: CRETACICO SUPERIOR 
Piso: Aptiano Superior 
Formación La Peña 
Espesor: 120 m. 
La Formación La Peña es un cuerpo constituido por dos 
miembros: El Inferior, formado por calizas y el Superior por 
calizas y lut i tas intercaladas. En ocaciones predomina la 
lutita sobre la celiza. 
Serie: CRETACICO SUPERIOR 
Piso: Albiano Medio e Inferior 
Formación Aurora 
Espesor: 95 a 600 m 
La formación Aurora está constituida por calizas densas, 
de color gris, en capas delgadas a medias, con est i lo l i tas y 
ocacicnalmente con pedernal negro. 
Series: CRETACICO INFERIOR-SUPERIOR 
Piso: Albiano-Cenomaniano 
Formación Cuesta del Cura 
Espesor. 50 a 140 m. 
Consta de un cuerpo de caliza densa de estratif icación 
delgada y con pedernal oscuro . 
SISTEMA: CRETACICO SUPERIOR 
Piso: Turoniano 
Formaciones Aaua Nueve e indiáura w 
Espesor: 117 a 600 m. 
La l i tograf ía consiste de calizas laminares de color gris 
oscuro a negro g lut i tas carbonosas, a veces muy 
bituminosas. 
SESTEMA: CRETÁCICO SUPERIOR 
Pises: Coniacisno Superior-Santoniano 
Formación San Felipe-Lutita Parras 
Espesor: 100 a 1,370 m. 
Esta formada por una serie de calizas arcülo-margosas 
compactas, delgadas, en parte con buena estratif icación. Los 
colores son gris claro, verde o pardo por intemperismo. En la 
parte superior presenta frecuentes intercalaciones de 
bentanita verde. 
SISTEMA: CRETACICO SUPERIOR 
Piso: Campaniano-Maestrichtiano 
Formación Méndez-Formación Difunta 
Espesor 300 -2 ,000 m. 
La lu t i ta de la Formación Méndez está ampliamente 
distribuida en la porción central y sur del estado, 
especialmente en el frente de la Sierra Madre Oriental. En la 
Sierra de la Si l la pueden verse unos 300 metros de calizas 
margas, y lut i tas de ésta formación, la cual se hace más 
arcillosa hacia el Noreste del estado, rumbo al Golfo de 
Sabinas, para dar lugar a la Formación Difunta, constituida 
por depósitos de cuenca que alcanzan espesores del orden de 
2,000 metros. 
SISTEMA: TERCIARIO PLIOCENO 
Formación Goliad 
Espesor: 5 a 35 m. 
Es equivalente a la Formación Reynosa. Está contituida 
por sedimentos de origen continental como gravas, arenas y 
arcillas con trazas de material yesífero y algunos 
pedernales negros que probablemente fueron depositados por 
ríos y arroyos caudalosos, en forma de grandes abanicos 
aluviales. El caliche Goliad es un depósito calcáreo de color 
blanco, formado in sí tu por la precipitación de C8CO3, 
debido a la evaporación del agua del subsuelo. 
TECTONICA 
La Orogenia Laramide, de varias fases, empezó en el 
Occidente de México en el Cretácico Tardío y se movió al 
Oriente en el Paleoceno y Eoceno. Un gran levantamiento, 
compresión y arqueamiento de la masa continental Mexicana 
fueron generados por la subductiva Placa Pacífica y 
resistencia ( y subducción parcial) de la Placa del Golfo de 
México. Rocas mesozoicas sedimentarias encima del 
relativamente plástico yeso jurásico, empezaron a 
deslizarse bacia el Noreste y hacia abajo (aproximadamente 
1,500 metros más abajo que en el presente) de la Meseta 
Alta Mexicana y afuera sobre la topográficamente más baja, 
pero estratigráficamente más al ta , Lutita Méndez. Masas 
sobrecorridas relativamente independientes Ccobijaduras") 
se movieron al Noreste y fueren "dirigidas" (prácticamente 
"inyectadas") entre ios bloques más estables de las 
paleoislas de Coahuila y San Carlos (Padilla y Sánchez, 
1983, p. 142), (fig. 7-D). La edad de ésta deformación es 
incierta. En un estudio regional Tardy (1977) asignó una 
edad Paleocènica al plegamiento de la Sierra Madre. Padilla 
y Sánchez (1982) cree que el sobrecorrimiento fué entre el 
Paleoceno Tardío y Eoceno Temprano. Cerca de Viesca, 
Coahuila, un conglomerado molásico está atrapado entre 
pliegues de la sección de Cordilleras Cruzadas del Cinturón 
Plegado del Noreste y los echados son hasta de 40* , 
indicando movimientos después del depósito. Estos últimos 
han sido correlacionados con base en vertebrados fósiles 
(Fries et al., 1955), sugiriendo que algo de deslizamiento 
continuó al menos hasta el f in del Eoceno. 
GEOLOGIA DEL MARGEN DE LA SIERRA 
Reconocimientos geológicos indican que las rocas de las 
Formaciones San Felipe y Méndez son las que principalmente 
se encuentran debajo del margen de la Sierra entre 
Monterrey y Cd. Victoria. 
La Formación San Felipe es una l imol i ta con porceíanita y 
bentonita de color verde claro a blanco; tiene 
aproximadamente 200 metros de espesor y es transicional 
hacia abajo en la Formación de Agua Nueva y hacía arriba con 
la Lutita Méndez. Su edad es Coniaciana-Santoniana 
(López-Ramos, 1930). La Formación San Felipe forma una 
serie de colinas enfrente de la Sierra Madre, donde fué 
empujada por el deslizamiento en una serie de pliegues. 
La Formación Mendez predomina en el Margen Oriental de 
la Sierra y consiste de lut i ta clacérea gris con bandas 
bentoníticas y capas de arenisca calcárea. La lut i ta está 
pobremente estratif icada y contiene nodulos duros de 
limonita. Forma "cuñas" grandes de lut i ta y se vuelve 
amaril la verdosa con el intemperismo. La Formación tiene 
aproximadamente 500 metros de espesor, aunque mucha 
lut i ta se ha erosionado en la superficie. Su etiad es 
Campaniana-Maestrichtiana (López-Ramos, 1980). 
La lut i ta está cortada por fal las empinadas de rumbo 
subparalelo a, y echado hacia, la Sierra Madre. Hay calcita 
blanca, siderita café y ortocuarcita Port-Tectónica 
depositadas por aguas subterráneas en juntas y fal las de las 
rocas del margen montañoso. 
Sobre la lut i ta , descansa discordantemente el 
Conglomerado Goliad (Reynosa), formando las partes altas de 
las actuales lomas del Margen, es de origen continental y de 
época Píioceno, su espesor varía de 5 a 35 metros. 
Para e fec tuar estos reconocimientos se u t i l i za ron como 
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PLANOS GEOLOGICOS Y TOPOGRAFICOS DE SPP ESCALA 
1 : 5 0 , 0 0 0 USADOS COMO BASE DE ESTE ESTUDIO 
DESCRIPCION DEL MODELO 
La subducción de 1a Placa del Pacífico durante la fase 
tardía de la Orogenia Laramídica, levantó, comprimió y 
arqueó a México. Una gigantesca masa de carbonates deslizó 
por gravedad hacia el Noreste sobre las evaporitas y hacia 
abajo de la Sierra. Algunos juegos de fal las sobre la Sierra 
que están escalonadas y tienen rumbos paralelo a ella, 
sugieren movimientos rotatorios en la masa deslizada. 
Ademas, el Margen de la Sierra, compuesto principalmente 
de lut i tas, fué comprimido, originando una serie tíe 
plegamientos isoclinales estrechos. La masa deslizante 
sujetó al Margan ce la Sierra a un esfuerzo cortante, 
combinado con esfuerzos de compresión. Estas fuerzas 
dieren a la porción superior de las lut i tas un empuje tipo 
acordeón que produjo un sistema de compresión de rumbo 
paralelo a la Sierra y echados hacia ella. Los afloramientos 
de éste sistema principal de fal las, indican que al menos 1a 
porción superior de ellas es relativamente plana. Suponemos 
que éstas fal las continúan hacia abajo con poca curvatura, 
excepto por arrastre basal, hasta llegar a una superficie 
basal de fal la. Además de éste sistema principal de fallas 
de empuje, hay otro sistema perpendicular, formado por el 
arqueo de la Sierra, y existen también algunas fallas 
inversas, interconectándose entre sí los diferentes 
sistemas. 
La lluvia en la Sierra Madre se percola a través de 
juntas, fa l las, planos de estratif icación y canales de 
disolución hasta llegar a las rocas del Margen de la Sierra. 
Esta agua, cargada con los minerales disueltos, los precipita 
cerca de la superficie durante períodos de f lujo alto y 
evaporación. Algunos minerales secundarios, como la 
calci ta, siderita y ortocuarcita marcan los afloramientos de 
fal las y planos de estratif icación en el Margen de la Sierra. 
En las excavaciones, se observa que la mineralización 
decrece hacia abajo al cortar las fracturas, indicando que 







DE LA FALLA 
MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA FALLA DE EMPUJE 
HIDROGEOLOGICO DEL MARGEN ORIENTAL DE LA SIERRA 
MADRE ORIENTAL. 
Fig.IO 
APLICACION DEL MODELO 
La Universidad Autónoma de Nuevo León está construyendo 
las Instalaciones del nuevo Campus de su Unidad Linares y 
haciendo un desarrollo agropecuario en los terrenos de la 
Universidad a 8 km al Sur de la ciudad de Linares, N. L., a 
ambos lados de la arretera faderal No. 85 rumbo a Cd. 
Victoria en el Margen de la Sierra Madre Oriental y que 
abarcan un área de cerca de 300 hectáreas, por lo que hay 
una necesidad de más de 200 l i t ros por segundo de agua para 
abastecer la Universidad y los sistemas de riego. 
EXPLORACION LOCAL 
El terreno de la Ciudad Universitaria de la Unidad Linares 
se mapeó usando los métodos tradicionales de geología de 
campo. Los datos de campo fueron pasados a un plano base 
desarrollado con cinta de medir y brújula Brunton. Se 
determinó que el terreno está sobre lut i tas del Cretácico, 
conglomerado f luvial Terciario y Cuaternario, algunas áreas 
con fragmentos de calcita y escasos afloramientos de la 
calcita (f ig. 11). El terreno consiste básicamente en tres 
ambientes geoíógico-morfológicos: 
- Los Cerros 
- Las Lcmitas y arroyos y 
- Los Terrenos de suelos residuales 

Los cerros son de unos 30 m de altura, están compuestos 
de lutitas carbonatadas con una capa de grava variablemente 
cementada con caliche. Estos aglomerados-conglomererados 
son depósitos viejos de gravas aportadas por ríos y arroyos 
que drenaban la Sierra Madre y ahora están aislados sobre 
las lomas por erosión. 
Las lemitas bajas y arroyos consisten en terreno ondulado 
de unos 5 m de relieve. Ocupan los terrenos utilizados ahora 
principalmente para pastos y áreas de matorral. Están 
subyacidcs por aglomerados en general. 
Los terrenos de suelos residuales son las áreas ahora 
utilizadas principalmente para siembra. Consisten, en 
general, de terrenos suavemente ondulados con pendientes 
menores de 10*. Los suelos, que son limos y arcil las 
limosas, fueron formados por meteorización (y formación de 
humus in situ por las plantes) en las lut i tas y i imolítss de 
la Formación Méndez que aubyacen éstas áreas. Bajo la 
superficie está la lu t i ta Méndez del Cretácico, conglomerado 
y calcita del Terciario-Cuaternario en afloramientos 
aislados y material suelto. Suelo residual l imo-arcil loso y 
arcil la-l imosa de espesor variable ( hasta 2 m) derivado de 
la lut i ta cubre gran parte del área. 
La exploración en áreas adyacentes indicó que el agua 
subterránea estaba asociada con fracturas rellenas de 
calcita. Los dos primeros pozos que se perforaron en el 
terreno se situaron sobre afloramientos de calcita. Ambos 
fueron de 100 m de profundidad y resultaron secos. El 
problema inmediato fué que a menos que se determinara la 
naturaleza y orientación de las fracturas, no sería posible 
predecir la localización correcta de los pozos y la 
proporción de pozos secos a productores permanecería alta y 
la perforación sería económicamente poco ccsteable. 
Después de perforar estos des pazos que resultaron SGCGS 
( 1Á y 2A ), se aplicó el modelo conceptual de fal las de 
empuje inclinadas hacia la Sierra para perforar el 3A. Ya que 
el echado de la fal la no era visible en la superficie, se 
asumió que el echado era de 45° hacia la Sierra. El equipo de 
perforación fué corrido 45 rn hacia el Oeste del afloramiento 
de calcita con objeto de intersectar la fal la a unos 45 rn de 
profundidad. La fal la principal fué atravesada a los 50 rn, e 
inicialmente produjo entre 5 y 6 l i tros por segundo. Se 
perforó una segunda fa l la a los 57 rn, la cual dio tres l i t ros 
por segundo más. Otros pozos se señalan en la fig. 12. 

AFOROS 
Los pozos productivos fueron aforados durante períodos 
de 4 horas (pozos pequeños destinados para papalotes) hasta 
313 horas en un campo grande de pozos dest inados para uso 
con bombas e léc t r i cas sumergibles. El promedio fué de 40 
horas, mient ras que lo normal en la región es de menos de 12 
horas. Se presentan los resul tados en la tabla 1. El caudal de 
los pozos varía desde manos de un l i t r o por segundo hasta 13 
l i t r o s por segundo con un promedio de 8 l i t r o s por segundo. 
La comparación de éstos resul tadas con el promedio regional 
¿e menos de un l i t r o por segundo, favorece grandemente al 
«wcLGCO-
TABLA t 
RESULTADOS DE LOS AFOROS 
?020 Li t res Profun. Kivel Nivel Nivel 
:;o. por C8l Falla Estát ico Dir.cinico 
Secundo POZO Metros Mstros Metros 
3A 9 80 SG,57 25.00 55.00 
4A g 75 53 23.70 43.20 
5A 15 ÍOO 39,79 26.00 45.70 
6A í 8 n o 72,.32 23.40 44.69 
7A 3 í 10 75,60,90 7 7 
SA 4 í 10 45 23.GO 59.50 
10A 4 1 10 ? 27.00 57.50 
Í2A 4 100 ? 22.00 43.23 
13A 0.6 ÍOO 4 5 30.40 50.00 
14A 13 ÍOO 35 15.50 28.50 
Í5A 5 s o 25 ? 7 
I7A 1 i s o ? t4 .57 25.10 
\ SA o 50 30 13.40 3 0 5 0 
19 A 8 60 43 15.50 17.10 
20A 4 50 25 14.40 18.70 
2 1 A 5 50 ? i a .05 2 5 . 2 0 
CALIDAD QUIMICA 
Se analizó el agua de los pozos siguiendo los métodos 
químicos de vía húmeda standar y la variación de un pozo a 
otro no es significativa. Un análisis representativo está 
mostrado en la tabla 2 
TABLA 2 
ANALISIS QUÍMICO DEL AGUA 
Temperatura 25.5° C 
PH (eprox.) 8 
Alcalinidad como HCO3 443 ppm 
Conductividad (sólidos disueltos ) 900 ¿is/crn 
Cloruros 65 ppm 
Dureza total (Ca + Mg como CaCOj ) 383 ppm 
Dureza en grados (°d) 21.7° d 
Dureza parcial (Ca como CaCOj) 224 ppm 
Fe (colorimétrico) 0.07 ppm 
Nitratos (colorimétrico) 0.012 ppm 
P2O5 (colorimétrico) t ppm 
Los resultados de los análisis indican que el agua cumple 
con las Normas Mexicanas de calidad de agua (1953) con la 
excepción de la dureza total , la cual excede la norma de 300 
ppm. Pensamos que el alto contenido de carbonato apoya la 
conclusión de que el agua ha circulado a través de las 
calizas de la Sierra Madre Oriental. 
EXPERIMENTO DE TRAZADO 
La dirección de f lujo que supone el modelo es de la Sierra 
Madre Oriental al Este, para comprobar ésto y aprovechando 
las pruebas de bombeo, se realizó un experimento de trazado 
de aguas. Llamamos trazador, a cualquier producto que, 
incorporado a la masa de una sustancia, permite conocer el 
comportamiento de ésta durante un proceso determinado, ya 
sea químico o físico. 
ün trazador ideal para usos hidrológicos debe cumplir con 
las siguientes condiciones (ICaufmann-Oriob 1956): 
i . - El comportamiento del trazador en el proceso que se 
estudia debe ser igual al del agua. Esto exige a su vez: 
1.- El trazador no debe tener reacciones químicas con el 
agua que puedan inter fer i r con su identificación 
posterior. 
2.- No debe reaccionar químicamente con los materiales 
del medio. 
3.- No debe ser absorvioo por los materiales sólidos del 
medio. 
4.- Si el trazador es iónico, no debe producirse 
fenómenos de intercambio con los átomos del mismo 
tipo existentes en el medio. 
5.- El trazador no debe modificar densidad, viscosidad o 
temperatura para no alterar el f lujo natural. 
6.- Los fenómenos de dispersión y difusión del trazador 
deben de ser iguales a los correspondientes de las 
moléculas de agua. 
i i . - Si se trata de un trazador que deba ser adicionado al 
agua, ésta no debe de contener del mismo. 
íit_— Debe ser fác i lmente soluble en el agua. 
i v . - P e r m i t i r fac tores de d i luc ión muy elevados. 
v.~ No contaminar el medio por largos períodos de 
t iempo. ^ 
v i . - Dsbe ser de bajo costo, de f á c i l manipulación e 
inocuo para los seres vivos. 
Teniendo en mente lo an te r io r , se e l ig ió como sustancia 
t razedora la uranina (C20B j QG5N82), 8 5 ü n t i n t e con 
propiedades f luorescentes y se acerca a ser un t razador 
ideal. La idea es inyec tar ésta sustancia en el agua en algún 
punto, recoger muestras de agua en o t ro y medir las 
concentraciones del t razador ; la forma en que v ia ja nos 
puede dar una idea de como se mueve el agua en el subsuelo. 
Este t i po de experimentos son recomendables cuando los 
conductos por ios que se i n f i l t r a el agua no están 
d is t r ibu idos uni formemente y las teor ías c lás icas no son 
apl icables. 
La f luorescenc ia se produce en una molécula cuando ésta 
es exci tada al l l egar le una radiac ión e lec t romagnét ica, 
absorbiéndola y cambiando su estado fundamental ( que es el 
de energía más baja asequible, siguiendo el principio de 
mínima acción) a otro estado de energía más alta , ya sea en 
la energía electrónica, en ¡a de rotación, en ¡a de vibración 
o en la cinética. Los tres primeros cambias de energía son 
específicos y están cuantizados, pudiendo medirse la 
radiación absorbida en términos de longitud de onda; la 
energía cinética no está cuantizada. El retorno a su estado 
normal se efectúa por etapas, en cada una de ellas, la 
partícula pierde una parte del exceso de energía en forma de 
radiación con una longitud de onda mayor que las de las 
radiaciones incidentes. 
La intensidad de la radiación fluorescente emitida cuando 
una radiación pasa una concentración con material 
fluorescente, está dada por la Ley de Lambert-Beer : 
l f = K í o ( l - 1 0 " c í í e ) 
donde : 
!f= Intensidad de la radiación fluorescente 
10= Intensidad de la radiación excitante 
c= Concentración molar 
d= Espesor a través del cual viaja la radiación 
e= Coeficiente de absorción molar 
K= Constante de proporcionalidad. 
El coeficiente de absorción molar depende de la 
substancia analizada, sí ésta no cambia y se mantiene f i jo 
l 0 y d, entonces la intensidad de radiación fluorescente será 
función sólo de la concentración; esto es, si conocemos la 
curva concentración - in tensidad de radiac ión fluorescente y 
medimos la radiac ión f luorescente , podemos conocer 
entonces la concentración de la sustancia en el agua. 
En el campo (ver f i g . 13), se inyectaron 150 gramos de 
uranina d isue l tos en un l i t r o de agua en el pozo 18A al 
mismo t iempo que se i n i c i ó el bombeo en el pozo 19A, ei " 
cual duró 107 horas, poster iormente se inyectó en el 17A y 
se bombeó en el Í4Á durante 207 horas; se inyectó en el 19Á 
y se bombeó en el 18Á durante 301 horas y f ina lmente se 
inyectó en el 14A y se bombeó en el 17A durante 313 horas 
con un gasto promedio de 8.01 l.p.s. 
En cada uno de los cuatro pozos se recogieron muestras 
durante el bombeo a in te rva los de cada 15 minutos pr imero y 
depués cada media hora, en f rascos de PVC de doble tapa 
para ana l izar su concentración en el l abora to r io , usando un 
equipo de espec t ro f l uo r ime t r ía Karl Zeiss. 
Pera e lea i r la lor.ai tud ce onda de máxima emis ión se revisó 
la l i t e r a t u r a , resul tando el s iguiente cuadro para la uranina. 
UBICACION DEL TRAZADO 
Fig. 13 POZOS UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO DE TRAZADO 
Fluorescencia de 
Autor Excitación (nm) Emisión 
Káss(1967) 491 5 1 4 
Behrns(1970) 487 5 1 2 
Bauer(1972) 484 5 1 5 
Brou i l l a rd ( 1974) 482 514 
Bshrens,Zupan( í 975) 492 515 
Le ibundgut ( í981) 491 5 í 5 
Kássí 198 ! ) 492.5 512.5 
Ksssí 1582) 491 5 i 2.5 
3ehrens(1982) 493 513 
Kstz( 1384) 4 3 9 514 
El proceso puede cambiar por : 
-E fec tos del solvente: La polar izac ión por moléculas del 
solvente causa un cambio en la longi tud de onda de emis ión o 
se puede m i t i g a r la misma . 
-E fec tos de temperatura : Al incrementarse la 
temperatura las moléculas exci tadas producen más energía 
ro tac iona l y v i b ra to r i a , la cual se conv ier te en ca lor y la 
f luorescenc ia decrece . 
-E fec tos de decaimiento: Este efecto aumenta el oxidarse 
las substancias ta les como c loro l i b re u ozono, las cuales 
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-Efectos de PH: Normalmente aumenta la intensidad de la 
emisión al aumentar el PH y la longitud de onda cambia. 
-Efectos de fotodescomposición : Principalmente la 
radiación ultravioleta induce una descomposición 
fotoquímica. 
Los efectos anter iores pueden anal izarse teór icamente , 
s in embargo, el proceso es complicado , por lo que se optó 
por hacer la e lecc ión de le longi tud de onda de emisión de 
manara empí r ica , colocando muestras de campo en 
espec l ro f l ua r íme t ro u con Diferentes aberturas de r e j i l l a , 
bar rar el espectro y e leg i r la longi tud ds onda que nos diera 
la máxime lec tu ra de intensidad re la t i va , como se puede ver , 
en la f igura 14, se seleccionó una abertura de r e j i l l a de 0.73 
mm con une long i tud de onda de 515 nm. Se escogió una 
lámpara de Xenón de a l i a pres ic ión para le emis ión ya que 
t iene un ampl io rengo continuo de 250 a 550 nm de longi tud 
de onde y gran in tens idad de radiac ión , 
Para conocer las concentraciones, se usaron muestras 
estándard de 0.0, 0.1 y 0 .0 í ppm pesando IGmg de uranina, 
d isolv iendo en un f resco vo lumétr ico con 1000 mi de agua y 
di luyendo sucesivamente las soluciones . En el 
espec t ro f luo r ímet ro se mid ieron las intensidades de 
f luorescenc ia y se grá f ico intensidad re la t i va (100® para 
.O.Jppm ) contra la concentración, después se mid ió la 
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in tens idad If de cada una de las muestras y se comparó con 
la curva patrón para leer las concentraciones respect ivas . 
Las concentraciones fueron graf icadas contra el t iempo de 
maestreo ^ f i g . 15 y 16). El t iempo de máxima concentración 
fué tomado como el t iempo promedio de v ia ja del agua del 
pozo de inyección al de bombeo , se calcularon las 
velocidades , según la s igu iente tabla: 
Pez 0 Tiempo Distancia Velocidad 
bombeado (horas) (metros) (m/h) 
Í 8 Á 2 0 . 0 1 100 5 . 0 0 
1 9 A 5 3 . 8 0 too 1.86 
14A 3 4 . 0 3 í 6 0 5 . 2 9 
Í 7 A 19.76 130 9.1 1 
Con la d i fe renc ia entre los pozos ISA y 19A se calculó 
una componente de la velocidad natura l de 1.57 m/h y 
siguiendo la d i recc ión entre e l los , que es de N 10* E, 
poster iormente se hizo lo mismo antre los Í4Á y 17A, dando 
como resul tado una velocidad de 1.91 m/hora en d i recc ión 
S 25* E. 
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Trabajando vectorialmente ambas componentes ( f ig.17) , 
se calculó una velocidad natural del agua de 1.12 m/h con 
una dirección de S 81* E , esto es , perpendicular a la 
Sierra Madre, lo que confirma lo predicho por el modelo, en 
el sentido de que el agua viaja de la Sierra Madre en 
dirección al Este. 
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DIAGRAMA VECTORIAL DE VELOCIDADES 
CGNCLUS1GNES 
Un modelo conceptual de fal las de empuje empinadas se 
probó en el terreno de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León , Unidad Linares. Tres de cuatro pozos perforados 
usando éste modelo dieron agua COR una producción media de 
aproximadamente 8 l i t ros por segundo. Las ocaciones 
fall idas se atribuyeron a inexactitudes al calcular el 
ángulo de las fal las (penetración sólo de lut i tas con .i&s 
pozos correspondientes), corte de parte de una fal la rellena 
con calcita (calcita abundante pero poca agua ) y corte de 
una porción cerrada de la fal la (algo de calcita, lut i ta 
fracturada, pero poca agua), los resultados obtenidos se 
comparan favorablemente con un promedio regional de 6 
pozos perforados por uno productivo produciendo menos de 
un l i t ro pór segundo. Se concluye que el modelo es válido 
para el terreno universitario. 
El mepeo de reconocimiento geológico del Margen de la 
Sierra entre Monterrey y Ciudad Victoria indica que hay 
condiciones litológicas y estructurales similares _ El 
modelo fué aplicado con éxito para encontrar agua en un 
rancho cerca de la Petaca y en varios lugares se han 
localizado puntos para perforar. Se ha observado asimismo, 
pozos productivos perforados en diferentes localidades del 
Margen de la Sierra que tienen la misma relación con las 
fracturas con calcita, corno en el modelo, aunque la 
perforación se halla hecho sin tomarlo en cuenta. Se 
concluye que el modelo de fal las de empuje ref le ja 
adecuadamente las condiciones del subsuelo en el Margen 
Oriental de la Sierra Madre Oriental. 
RECOMENDACIONES 
Aunque el modelo ha sido válido para perforaciones en la 
región de Linares-La Petaca, Nuevo León y es derivado de 
reconocimientos de campo entre Monterrey y Ciudad 
Victoria, se recomienda que dicho modelo sea refinado con 
mapeo y barrenaciones continuas en el Margen de la Sierra . 
Se recomienda la difusión de la técnica , ya que gran 
parte de los 10,000 Km2 del Margen de la Sierra es 
semidesèrtico, exeptuando las corrientes de los valles . En 
el terreno universitario se ha encontrado mas de 250 lps y 
con ello se ha instalado un sistema de irrigación en más de 
300 hectáreas para cultivar sorgo, f r i jo l y maíz; resultados 
similares pueden obtenerse en otros lugares de 18 región. 
Para efectos prácticos se puede seguir el siguiente 
método: 
1.- Cartografiar los afloramientos de Calcita . 
2. - Asumir que los afloramientos son depósitos formados 
por evaporación superficial de agua en las grietas y 
que éstas no están rellenas con la calcita a 
profundidad. 
Medir los echados si es posible , si nó, suponer que 
las grietas son follas de empuje inclinadas unos 
4 5 * - 6 0 * hacia la Sierra , siguiendo un rumbo según 
los afloramientos de la calcita. 
4.-Desplazarse hacia la Sierra Madre para perforar. 
El objetivo es encontrar las fal las por debajo del nivel 
freático, que localmente se encontró entre 15 m y 28 m, por 
debajo de la superficie en los pozos perforados en el terreno 
universitario. ^ 
HACIA LA SIERRA MADRE ORIENTAL 
GRIETA RELLENA 
CON CALCITA 
SUPERFICIE DEL TERRENO 
EL POZO ATRAVIEZA LA FALLA 
PARA ENCONTRAR EL AGUA SE LOCALIZA LA FALLA, SE 
CAMINA HACIA LA SIERRA UNOS 6 0 A 100 METROS Y SE 
PERFORA EN ESE LUGAR. AL LLEGAR EL POZO A LA FALLA, 
EL AGUA SUBE A SU NIVEL. 
INDICACIONES PARA EL USO DEL METODO EN EL CAMPO 
F»g. 18 
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